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بررسی آزمایشگاهی رفتار خمشی و ضربه‌ای دال‌های بتنی الیافی انعطاف پذ پر * 


محمد کرمی ٩(‏ محمد کاظم شربتدار( 


چکیده ویژگی‌های نمونه‌های بتنی الیافی ۷۸ و 3۳ تحت آزمایش سفوط ضربه و استاتیکی خمشی با پنجاه و شش نمونه پانل مسلح با 
الیاف در این مقاله بررسی شده‌اند که نتایج همگی حاکی از افزايش قابل‌توجه پارامترهای موثر در ضربه» اعم از مقاومت ضربه‌ای و میزان جذب 
انرژی می‌باشد. افزايش 9۰ درصدی الیاف ۷۸ منجر به افزايش 9۶ درصد یرو و افزایش دو برابری در میزان جذب انرژی می‌شود و یروی 
در نمونه ۴۷۸ با ۳ الیاف, ۸۷ درصد بیش از نیرو در نمونه ۴ با مقدار الیاف مشایه است. مقاومت ضربه‌ای نمونه‌های دارای الیاف ۳۲۷۸ 


تفریبا سه‌برابر نمونه‌های دارای الیاف ۳ به‌دست آمده است. 


واژه‌های کلیدی بتن الیافی انعطاف‌پذیر مقاومت ضربه. جذب انرژی الیاف ۰۳۷۵۸ مقاومت خمشی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۱/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۱۱/۹ می‌باشد. 
(۱) دانش آموختة کارشناسی ارشد سازه دانشگاه سمنان. 


(۲) نويسنده مسئول: دانشیار: دانشکدهُ مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 26 صمصصعو ه) عمل‌اه ها تمطفهه :اتمصورظ 


۸۲ 


مقد مه 
برخی از سازه‌ها مانند سازه‌های دریایی» انبارهای 
تسلیحاتی و تجهیزات هسته‌ای نیاز به محافظتی ویژه 
دربرابر بارهای شدید تصادفی و ضربه‌ای احتمالی دارند. 
رفتار سازه‌ها تحت بار ضربه‌ای خیلی پیچیده‌تر از رفتار 
آنها تحت بار استاتیکی است» درحالی‌که بارهای 
دینامیکی شدید به‌صورتی ویژه سازه را تحت گسیختگی 
قرار می‌دهند. پیشرفت مهندسی عمران امکان استفاده از 
مصالح ساختمانی نوین بتنی الیافی با مقاومت. طاقت. 
قابلیت جذب انرژی و دوام بیشتر را فراهم نموده است 
که می‌تواند در سازه‌های استراتژیک تحت بارهای ضربه 
مورد استفاده قرار گیرد در حالیکه بتن معمولی دارای 
ضعف دربرابر بارهای شدید دینامیکی به‌دلیل عدم تحمل 
و 
سیمانی اصلاح‌شد؛ بتنی با انواع الیاف» مقاومت کششی؛ 
مقاومت فشاری. مدول الاستیسیته» مقاومت دربرابر 
ترک‌خوردگی» کترل ترک: دوام خستگی» مقاومت 
دربرابر ضربه و سایش, جمع‌شدگی. انبساط ویژگی‌های 
حرارتی و مقاومت دربرابر آتش‌سوزی بتن الیافی (۳86) 
بهبود می‌یابد. آزمایش‌های زیادی که برروی دال‌های بتنی 
انجام شده است. نشان از تأثیر بسیار زیاد الیاف در 
افزایش مقاومت ضربة این دال‌های بتنی الیافی می‌باشد 
4 ک 6 7]. خواص بتن الیافی مانند فولادی وابسته به 
مشخصات الیاف (درصد حجمی. مقاومت. مدول 
الاستیسیته و پارامتر چسبندگی الیاف)». مشخصات بتن 
(مقاومت. نوع مصالح) و مشخصات سطح مشترک الیاف 
و بتن می‌باشد. یکی از الیاف پلیمری که افزودن آن به 
بتن منجر به افزایش مشخصه‌های مکانیکی بتن می‌گردد. 
الیاف پلی‌وینیل الکل ۳۷۸ می‌باشد. افزودن این الیاف به 
بتن, با ایجاد ترک‌های ریز مضاعف در حین بارگذاری 
شکل‌پذیری آن را به‌طور قابلتوجهی افزایش می‌دهد و 
ترکیبات سیمانی مهندسی 30 از خود رفتار 
سخت‌شدگی کرنش نشان می‌دهد [۸]. منحنی تنش- 
کی یج با متوعی. کت کون 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


بررس ی آزمایشگاهی رفتار خحمشی و ضربه‌ای اه 


فلزات شکل‌پذیر می‌باشد که در آن نقطةٌ تسلیم و رفتار 
سخت‌شدگی کرنش دیده می‌شود. الیاف ۳۷۸۵۸ درمقایسه 
با دیگر الیاف آلی از مقاومت کششی و مدول ارتجاعی 
بالایی برخوردارند و مقاومت بسیار بالا منجر به پیوستگی 
این الیاف با میر سیمان و دوام بالا می‌شود [9 10 11 
ترکیبات سیمانی مرکب 06 مقاومت بالایی دربرابر 
ترک‌خوردن دارند که متعاقبا منجر به افزایش دوام دربرابر 
یخ‌زدن و آب‌شدن و همچنین کاهش خوردگی میلگردها 
ف یدز فرش با دای تن اکن تقو شتا 
دزیر اه سکن ش کوه اماب ولا الاک 
پروپیلن به‌منظور کنترل ترک در اثر تغییرات حجمی ناشی 
ز انقباض و انبساط و تنش‌های حرارتی و نیز درجهت 
فزايش مقاومت کششی. نرمی, قابلیت جذب انرژی و 
فراهم‌آوری یک سیستم یکپارچه در آزمایش‌های ضربه 


ستفاده می‌شوند. ازمایش‌های زیادی در مقیاس 


آزمایشگاهی و صنعتی برای مطالعهٌ رفتار سازه‌های هدف 
بتنی تحت بار ضربه انجام شده است که منجر به ارائة 
فرمول‌های تجریی و مدل‌های تحلیلی زیادی برای 
پیش‌بینی اثرهای تخریبی این پدیده گردیده است [14]. 
مطالعة رفتار سازه‌های بتنی تحت بارگذاری ضربه‌ای 
به‌صورت آزمایشگاهی؛ تحلیلی و عددی توسط محققان 
گوناگونی انجام شده است. نتایج این مطالعات نشان 
می‌دهد که در بارگذاری ضربه‌ای به سازهُ هدف بتنی. در 
حالت کلی هفت پدیده قابل مشاهده است که عبارتند از 
نفوذ» ترک‌خوردگی و بیرون‌زدگی مخروطی پوسته‌شدن, 
ترک‌خوردگی شعاعی, قلوه‌کن شدن. عبور پرتابه از میان 
سازه پاسخ و گسیختگی کلی سازه [15]. از این هفت 
پدیده پوسته‌شدن, نفوذ؛ قلوه‌کن شدن بیرون‌زدگی و 
عبور به‌عنوان اثرهای موضعی برخورد (ضربه) شناخته 
می‌شوند. چهار پارامتر عمق نفوذ. حد قلوه‌کن شدن. حد 
عبور. و حد تخریبی در ارزیابی این اثرهای موضعی فابل 
محاسبه هستند. روش‌های متعددی برای شبیه‌سازی رفتار 
بتن تحت بار ضربه‌ای و انفجار به‌کار گرفته شده است 
که از آن جمله می‌توان به‌روش تفاضل محدود ((۳) 


تال سی:و تک شمارة بک: ۱۳۹۷ 


محمد کرمی- محمد کاظم شربتدار 


روش اجزای محدود (۳۳) و روش‌های بدون مش 
((0۷1۳ مانند هیدرودینامیک اجزای محدود (5۳1) 
اشاره نمود. برای بررسی پاسخ دینامیکی سازه‌ها دربرابر 
بارگذاری انفجاری. روش اویلر و روش لاگرانژ نیز مورد 
استفاده فرار ین کیو ناه نرم‌افزارهای متعددی برای 
مدل‌سازی رفتار سازه‌ها تحت بار ضربه و انفجار به‌کار 
رفته است که از آن جمله می‌توان به ۵۹۷75 
۵۹ ۷۸۱ (1-]و ۸۱۳۲0۷ اشاره نمود ,16] 
[17 

به‌صورت کلی. مقاومت ضربه‌ای بتن ۳ با 
اندازه گیری یکی از پارامترهای انرژی صرف‌شده برای 
گسیختگی بتن الیافی. تعداد ضربه در آزمایش ضربات 
تکرارشونده. اندازه يا میزان تخریب يا اندازه و سرعت 
قطعات متلاشی‌شده آزمونةٌ تحت ضربه یا انفجار تعیین 


می‌شود. ساده‌ترین روش آزمایش ضریه. ضربات 


تکرارشونده در آزمایش سقوط وزنه می‌باشد. به‌طور کلی 
و براساس توصیه‌نامةٌ ۸01-544.21 آزمایش‌های ضربة 
بتن الیافی به انواع مختلف مانند آزمايش ضربة پاندول 
آزمایش ضربةٌ سقوط وزنه (تکضربه‌ای یا ضربات 
رم اراس با اسف خرن تیه ونان 
ضربه نفوذگر (پرتابه» آزمایش میلهٌ هاپکینسون» آزمایش 
انفجار و آزمایش ضربٌ پاندول مجهزشده تقسیم می‌گردد 
که انجام هر یک به شرایط خاص مسئله بستگی خواهد 
داشت. این نتایج به محاسب مشخصات اساسی مصالح 
شامل مقاومت خمشی. مقاومت کششی. ظرفیت جذب 
انرژی و رفتار بار- تغییرمکان در آهنگ کرنش متفاوت 
می‌انجامد [18]. تعداد قابل‌توجهی از آزمایش‌های ضربة 
دال‌های بتنی و بتن الیافی در دانشگاه »178 کانادا با سه 
دستگاه بزرگ با وزنة ۵۷۸ کیلوگرمی و ارتفاع سقوطی 
بیشینه ۲/۵ متر و دستگاه متوسط با وزنهة ۰" کیلوگرم و 
ارتفاع بيشينة ۲/۵ متر و دستگاه کوچک با وزنة ۱۲ 
کیلوگرم و ارتفاع بیشینة ۱/۲ متر انجام گرفت [17. 19 


0 ازمایش‌های زیادی برای مطالعهٌ رفتار المان‌های بتنی 


سا و و تک ماه ی ۱۳۹۲۷۰ 
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به‌ویژه برای بتن الیافی مورد توجه بوده است [21]. این 
آزمایش‌ها را به سه دستٌ کیفی» نیمه‌کیفی و کمی 
تقسیم‌بندی می‌کنند که براساس اطلاعات ثبت‌شده 
حاصل از آزمایش می‌باشد و باتوجه به امکانات موجود 
انتخاب می‌شوند. آزمایش سقوط وزن؛ٌ ساده از نوع کیفی 
و نیمه کیفی است و متداول‌ترین آزمایش ضربه برای بتن 
الیافی می‌باشد. در این آزمایش پارامترهایی چون انرژی 
صرف‌شده تعداد ضربه برای ایجاد سطح مشخص از 
گسیختگی. الگو و میزان تخریب و سرعت و اندازة 
قطعات قلوه‌کن‌شده مورد ارزیابی قرار می‌گيرد. 
آزمایش‌های ضربهٌ بتن الیافی که در ۸-544 معرفی 
شده‌اند. علی‌رغم کاربردهای زیاد. خالی از اشکال نیستند 
و به‌ویژه درخصوص پارامترهای آماری باید مورد ارزیابی 
بیشتر و اصلاح قرار گیرند. 


نمونه‌های آزمایشگاهی 
در تحقیق حاضر به‌دلیل مشخصه‌های مطلوب الیاف 
پلیمری پلی وینیل الکل (۳۷۸) و پلی پروپیلن (۲۳) اعم 
از چگالی کمتر. سازگاری با محیط زیست. مقاومت 
کششی مناسب. خصوصیات عایق بودن و مشخصات 
مکانیکی دیگر (مطابق جداول ۱ و ۲ نمونه‌های بتنی 
ساخته‌شده با این الیاف مورد بررسی قرار گرفته است. 
میزان الیاف مصرفی در مخلوط بتن به کاربردهای آن 
المان مانند جمع‌شدگی کار تن یشگی: قازی به‌متظور 
بررسی ویژگی‌های بتن‌های الیافی ساخته‌شده با الیاف 
۸ و 3۴ پنجاه و شش نمونه پانل با ابعاد و 
ضخامت‌های مشخص ساخته شد که این نمونه‌ها تحت 
آزمایش ضربةٌ سقوط وزنه و بارگذاری استاتیکی قرار 
گرفت. در این بخش مشخصات مصالح و نمونه‌های 
آزمایشگاهی ارائه خواهد شد. مشخصات مصالح جامد و 
مایع استفاده شده در آزمایش در شکل (۱) نمایش داده 


شاه امتت: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 
جدول ۱ مشخصات الیاف پلی وینیل الکل ۳۷۸ 
۱ : 3 3 
شا تل اج ز اج 3 
5 | 2 | | ک | ۵ و ۱ 
۳ و | ۰ 5 1 
۸ 12 | 40 | 1.3 [ 1600 40 


1 رد 
هي | ها ها ی 
2 1 ت: 
۳۳ 12 091 600 5 


شکل ۱ مصالح جامد طرح اختلاط 


سیمان مورد استفاده نوع 1 رده مقاومتی 12/00 
۵ بوده است. باتوجه به طرح اختلاط و مشخصات 
بتن‌های با پایهٌ سیمانی. از سنگ‌دانه‌های سیلیسی با 
حداکثر قطر ۱ میلی‌متر استفاده شده است. آب مصرفی 
در ساخت نمونه‌هه آب شرب شهری می‌باشد. برای 
کاهش نسبت آب به سیمان و دستیابی به کارایی لازم 
از فوق روان‌کننده با پایة پلی‌کربوکسیلیک. 
راهان با نام تجاری ژلنیوم ۳ برای 
مات پتسا ایفاهه فده است, باق هه تا مق 
خاکستر بادی در کارایی و دوام بتن. از اين نوع مصالح 
به‌عنوان مصالح سیمانی به‌همراه سیمان استفاده شده 
است. طرح‌های اختلاط بتن‌های الیافی برمبنای 
مشخصات کلی بتن‌های الیافی توانمند و بتن‌های 
پایه‌سیمانی مورد طراحی قرار گرفته است. برای کنترل؛ 
نمونه‌های بتنی ساده با طرح‌های مذکور (بدون الیاف) 
ساخته شده و نتایج مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته 
است. نسبت‌های اختلاط و مشخصات کلی طرح در 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


بررس ی آزمایشگاهی رفتار خمشی و ضربه‌ای ۳ 


جدول (۳) ارائه شده است. در این جدول. 0۷ ترکیب 
سیمان و خاکستر بادی و 5 ماسه است. 

آزمایش ضربهٌ بتن الیافی براساس توصیه‌نامة -۸ 
۴ عموما برروی آزمونه‌های دیسکی شکل (به‌قطر 
۵ و ضخامت 1 سانتی‌متر) تحت بار ضربه قرار می‌گيرد. 
نحوة انجام آزمایش بدین صورت است که یک چکش به 
وزن تقریبی 1/۵ کیل و گرم از ارتفاع ۰/۵ متری به‌طور 
متناوب برروی گوی فولادی سخت به‌قطر ۱۳/۵ میلی‌متر 
(که در مرکز دايرةٌ سطح بالایی نمونه استوانه قرار دارد) 
رها می‌شود. در برخی از مطالعات آزمایشگاهی, بار ضربه 
برروی یک پانل بتن الیافی اعمال شده است که نسبت 
طول و عرض به ضخامت آن قابل‌توجه است و می‌تواند 
مدلی برای دال با پوسته کامپوزیتی باشد. در این تحقیق 
باتوجه به‌عنوان و هدف تحقیق, پانل‌های مربعی‌شکل به 
طول و عرض ۳۰ سانتی‌متر و ضخامت ۲/۳ و ۶ سانتی‌متر 
طراحی و ساخته شده است. کلیهٌ نمونه‌های ساخته‌شده 
برای آزمایش‌های ضربه و استاتیکی طبق ضخامت و 
الیاف مصرفی شماره گذاری شده‌اند که در جدول (4) 
مشخصات آن ارائه شده است. به‌منظور بررسی و آنالیز 
بهتر نتایج نمونه‌های مستطیلی به عرض ۱۵ سانتی‌متر و 
طول کل ۰ سانتی‌متر نیز ساخته شدند و تحت آزمايش 
بارگذاری استاتیکی قرار گرفتند که نتایج آنها در ادامه 
ارائه می‌گردد. ۱۰ نمونه استوانه‌ای ۱۰۰ میلی‌متری و ۱۵ 
نمونهٌ مکعبی ۵۰ میلی‌متری برای به‌دست آوردن مقاومت 
فشاری بتن‌های الیافی مورد نظر ساخته شدند و مورد 
آزمایش قرار گرفتند که مشخصات آنها در جدول (۵) 
ارائه شده است. برای ساخت بتن مورد نظر ابتدا مصالح 
خشک نظیر سیمان» خاکستر بادی و سن‌گدانه‌ها به‌مدت 
۰ ثانیه در هم‌زن مخلوط می‌شوند. سپس مصالح مایع 
شامل آب و فوق روان‌کننده (که از قبل وزن‌کشی و 
مخلوط شده‌اند) به‌صورت تدریجی به بخش جامد اضافه 
می‌شوند و مخلوطنمودن به‌مدت ۲ دقیقه ادامه می‌پابد. 
سپس با اضافه کردن الیاف به‌مدت ۵ دقيقة دیگر مخلوط 
به‌هم زده می‌شود تا مخلوط موردنظر برای ریختن در 
قالب به‌دست آید. در زمان افزودن الیاف به مخلوط 


بایستی دقت نمود که توزیع الیاف به‌نحو مطلوبی صورت 


سال سی و یک شمارة یک» ۱۳۹۷ 


محمد کرمی- محمد کاظم شربتدار 


پذیرد. شایان ذکر است که افزودن الیاف به مخلوط بتن 
می‌تواند بعد یا در حین اختلاط به مخلوط اضافه گردد. 
باتوجه به نسبت آب به سیمان (۷/0) کم و برای 
دست‌پابی به عملکرد کامل فوق روان‌کننده لازم است از 
حالت سریع در هم زدن بتن استفاده گردد. در این مرحله 
بتدا سطوح داخلی قالب با روغن آغشته می‌گردد و سپس 
بتن‌ریزی انجام می‌گیرد. برای ایجاد همگنی در نمونه‌ها 
ز میز لرزان در مرحلة ساخت استفاده می‌شود. البته 
حتمال ترک‌خوردگی‌های سطحی وجود دارد که وجود 
لیاف در بتن تا حد زیادی از بروز این نوع ترک‌خوردگی 
شماتفت اش کل فرفین بعال بر آع لاف کامل اوه ثر گنها 


روی آزمونه‌های بتنی از زمان اتمام ساعت تا باز کردن 
قالب با نایلون پوشانده می‌شود تا از تبخیر سطحی 
نمونه‌ها جلوگیری شود. پس از گذشت زمان تقریبی ۲۶ 
ساعت از ساخت نمونه‌هه قالب باز می‌شود و پانل‌های 


ال شوه نکن اوه ی :۱۳۹۲۷ 


۸۵ 


بتنی به‌مدت ۲۸ روز برای عمل‌آوری, در آب با دمای 
محبط (۳۵ درجه) قیاق کر تن 


جدول ۳ نسبت‌های اختلاط و مشخصات کلی طرح 


مصالح نوع وزن در متر مکعب 
(2) 
سیمان 4 نوع 1 561 
خاکستر بادی ۳ 613 

۳۸۵ 

سنگدانه ٩‏ تین 449 
آب ۱۷ 3 327 
۵ 03 
۱/۵ ِ 0.26 
۳/0۵ ۳ 12 
58/0 ۳ 08 
فوق روان کننده پلی کرب و کسیلیک 14 


جدول ۶ پانل‌های آزمایشگاهی و طرح اختلاط‌های مربوط 


۳ 
4 ِ 2 گ 
3 | چ | | | 15| < 
3 ار ی 
| 2 
۸-1 561 613 149 327 14 ۳-۷۸۵ 
۸2 561 613 1409 327 14 ۳۷۸۵ 
1-1 561 613 149 327 14 ۳-۷۸۵ 
12 561 613 149 327 14 ۳۰۷۸۵ 
۸-1-0 561 613 149 327 14 ۳-۷۸۵ 
۸-2-0 561 613 149 327 14 ۳-۷۸۵ 
1-1-0 561 613 1409 327 14 ۳-۷۸۵ 
1-2-60[ 561 613 149 227 14 ۳-۷۸۵ 
۳-1 561 613 149 327 14 ۳۳ 
12 561 613 149 327 14 ۳ 
1-ظ 561 613 149 327 14 ۳ 
542 5261 613 1409 327 14 ۳۳ 
۲-1-0 561 613 149 327 14 ۳ 
۲-2-60 561 613 149 327 14 ۳۳ 
1-1-60 561 613 149 327 14 ۳ 
۶-2-60 561 613 149 327 14 ۳ 
۶-1 561 613 149 327 14 بدون 
الیاف 
4 561 613 149 327 14 بدون 
الیاف 


4 3 ۲ ط 3 
۱ ۳ ار اک 

3 4 0[ 

ِ ۳ ۴ [ ۴ 1 
- بحم مت ۳ سس 1 
3 | دا ۶ 8 | رخ | اه 
| ۶۱ 
2 26 12 32000300 3 | 28 | 35 4 
2 26 12 0 | 40 | 28 | 35 4 
3 30 12 0 | 23 | 28 | 35 4 
3 30 12 0 ۳ 40 | 28 | 35 4 
2 26 12 0 | 23 | 28 | 35 4 
2 26 12 0 40 | 28 | 35 2 
3 39 12 0 | 23 | 28 | 35 2 
3 39 12 0 40 | 28 | 35 2 
2 182 12 3200030 3 | 28 | 35 2 
2 182 12 0 ۳ 40 | 28 | 35 4 
3 273 12 0 | 23 | 28 | 35 4 
3 2173 12 0 | 40 | 28 | 35 4 
2 182 12 0 | 23 | 28 | 35 4 
2 182 12 0 ۳ 40 | 28 | 35 4 
3 273 12 0 | 23 | 28 | 35 2 
3 2173 12 0 40 | 28 | 35 2 
۰ ۰ 32000300 3 | 28 | 35 4 
۰ ۰ 0 ۳ 40 | 28 | 35 4 
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۸2 بررس ی آزمایشگاهی رفتار خمشی و ضربه‌ای ۹ 


جدول ۵ نمونه‌های استوانه‌ای و طرح اختلاط‌های مربوط 
۳1 7 
۱ 5 تب تن 
ِ رٍ | 2 3 | 4 
۱ ۱ بح | .2 | 9 که | و 2 
رز | 4 ل و | فا و 9 73 ]| 4 | 3 
۳ ۳ 7 جِ : ۹ ۰ ۰ 23 : 2 

3 گِ ۳ 2 1 5 1 : 7 3 ت 

* 5 حِ ۱ 1 ۳4 تِ به 2 ۴ 5 ِ 3 
هو | ۶ | چ | هی | جم | د | چ | گ | 8 2 | ۵ اه | 3 
0 | ق | ش وا | 

ك 2 ۹ ت | 3 

[ 561 | 673 | 449 | 327 | 14 [ ۳۷۸ | 2 | 26[ 12[ 100200 1 28 [ ک3 | 2 

9 [ 561 | 673 | 449 | 327 |[ 14 | ۳۷۸ | 3 | 39[ 12[ 1000200 1 28 [ ک3 | 2 

ظ_ [ 561 | 673 | 449 [ 327 | 14 ل طظ_ل 2 | 182 | 12[ 100200 1 28 [ ک3 | 2 

8 [ 561 | 673 | 449 | 327 | 14 [ ۴لظ | 3 | 1273 12 [ 1000200 1 28 [ 35 | 2 

۵ 1 | 673 | 449 | 327 | 14 بدون ۰ ۰ ۱ 0 28 35 2 

الیاف 

۸ [ 561 | 673 | 449 | 327 |[ 14 | ۳۷۸ ل 2 | 26 12 [ل 5050 | 28 أ[ ک3 | 3 

9 [ 561 | 673 | 449 [ 327 | 14 [ ۳۷۸ 3 ال 39 12 ل 5050[ 28 [ ک3 | 3 

[ 561 | 673 | 449 [ 327 | 14 ال لظ _ل 2 | 182 | 12 [ 5050 | 28 [ 35 | 3 

:۱ 1 | 673 | 449 | 327 | 14 ۳ 3 و273 | .1۳2 5050 28 35 3 

0 1 | 673 | 449 | 327 | 14 بدون خ 9 2 5050 28 35 3 

الیاف 
مجموع نمونه های فشاری 25 


طراحی ۹60-۷0۲ آزمایش‌ها 

طراحی آزمایش ضریه. آزمایش بارگذاری ضربه‌ای 
به‌صورت سیستم سقوط وزنه درنظر گرفته شده است. یک 
وزنه به وزن ۳/۵ کیلوگرم از ارتفاع 1۵ سانتی‌متری برروی 
پانل بتنی رها می‌شود. مقدار انرژی وارد 
بر نمونه‌ها تقریبا برابر است با میزان انرژی ارائه‌شده در 
آزمایش توصیه‌شده در 54428-]۸ (وزنة 1/۵ 
کیلوگرمی که از ارتفاع ۰/۵ متری رها می‌شود). دستگاه 
سقوط وزنةٌ مورد استفاده در آزمایشگاه ساخته شد و 
مطابق شکل (۲) ضربه به‌صورت دستی و با کشیدن طناب 
متصل به وزنه تا ارتفاع مورد نظر عمل می‌کند. 

میزان انرژی وارد در هر ضربه باتوجه به فرمول 
عسظ_برابر 3 22.32 می‌باشد. شرایط تکیه‌گاهی 


متفاوتی در ازمایش‌های ضربه برروی بتن الیافی مشاهده 


شده است. در انجام این تحقیق شرایط تکیه‌گاهی 
دو سر مفصل غلتکی بااجاز؛ چرخش درنظر گرفته شده 
است. برای اعمال شرایط گیرداری. تکیه‌گاهی طراحی و تقر ها شین از اناد ند مق که گا‌ها ترا 
ساخته شد که شامل دو قید زیرین و بالایی می‌باشد که گرفتند و آزمایش انجام پذیرفت. نتایج حاصل از آزمایش 
توسط پیچ‌هایی به‌هم محکم می‌شوند و پانل بین آنها قرار می‌تواند شامل پارامترهای مختلفی باشد که در اینجا 
ی گیرد که در شکل (۳) نشان داده شده اسک: پاتوجه به امکانات موجود آزمایشگاهی: از دستگاه و 


شکل ۳ جرئیات تکیه‌گاه آزمایش ضربه 


تشر هداس عم راتفر فوسین سال.سی و یک شماوة یک» ۱۳۹۷ 


محمد کرمی- محمد کاظم شربتدار 
آزمایش سقوط وزنة ساده با ثبت کیفی و شهودی استفاده 
گر داد 


آزمایش بارگذاری استاتیکی. به‌منظور بررسی حداکثر 
نیروی تحمل‌شده. بار ترک‌خوردگی و میزان جذب 
انرژی در نمونه‌های ساخته‌شده. آزمایش بارگذاری 
استاتیکی انجام پذیرفت. به‌گونه‌ای که با قرار دادن نمونه‌ها 
برروی تکیه‌گاه‌های طراحی‌شده و نصب تغییرمکان‌سنج 
(1۷۳) در زیر و نیز سلول بارگذاری (۵61 1024) 
برروی نمونه, بار استاتیکی به‌صورت تدریجی توسط 
جک اعمال و تغییرمکان‌هایی در نمونه‌ها ایجاد گردید. 
شرایط تکیه‌گاهی در این آزمایش همانند شرایط 
تکیه‌گاهی طراحی‌شده برای ازمايش ضربه می‌باشد 
که در آن دو انتهای نمونه به‌صورت مفصل کامل درنظر 
گرفته شده است. فرایند بارگذاری و تغییرمکان‌های 
حاصل توسط دستگاه ثبت دیجیتال نتایج 
(820ع10 1212) به‌صورت لحظه‌ای ثبت گردید؛ سپس 


(ااع» 20ما)سلول بارگذاری 


۸۷ 


به‌منظور آنالیز نتایج دیاگرام‌های نیرو برحسب تغییرمکان 
ترسیم گردید. سیستم‌های آزمایش و ثبت نتایج بارگذاری 
استاتیکی در شکل (۶) نشان داده شده است. 


نتایج آزمایش‌ها و تجزیه و تحلیل 


آزمایش ضریه. به‌منظور بررسی رفتار دال‌های بتنی مسلح 


به لیاف پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن تحت آزمایش سقوط 
وزنه دوازده نمونه با مشخصات جدول () و با طرح 
اختلاط مورد نظر ساخته شد. اطلاعاتی که در این 
آزمایش برای هر طرح اختلاط به‌دست آمده است شامل 
تعداد ضربات وارد بر پانل برای ایجاد اولین تخریب 
موضعی. تعداد ضربه برای رسیدن به حد گسیختگی 
نهایی, و الگوی رفتاری و گسیختگی پانل و نحوة ترک‌ها 
در هر مرحله از آزمایش ضربه می‌باشد. تصاویر نمونه‌ها 
در مراحل بارگذاری ضربه. الگوی ترک‌خوردگی و 


یکین در شکل‌های (۵ - ۷ نشان داده شده است. 


نمونه آزمایشی 


(۷07)تفییرمکان سنج 


شکل ۶ سیستم آزمایش بارگذاری استاتیکی 


جدول 1 مشخصات نمونه‌های مورد آزمایش در تست ضربه 


الم ی و یگ شمارة یک» ۱۳۹۷ 


نام نمونه شرح نمونه ضخامت (۳۳) 
۳۷۸۵-۵1 نمونه بتنی با ۳۷۸ 23 
۳۷۸۵-4۰2 نمونه بتنی با ۳۷۸ 4 

۳۳-1 نمونه بتنی با ۳۳ 23 

۳۳-2 نمونه بتنی با ۲ 4 

۱0-1 نمونه بتنی معمولی 23 

۱0-2 نمونه بتنی معمولی 4 

مجموع نمونه ها 


شکل نمونه 0 تعداد نمونه 

مربعی 2 2 
مربعی 2 2 
مربعی 3 2 
مربعی 3 2 
مربعی ۰ 2 
مربعی 2 
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۸/۸ 


شکل ۵ وضعیت نمونةً 0-2 در اعمال اولین ضربه 


(الف) نمونة دوم ۳-91 پس از اعمال ۶ ضربه 


(ب) نمونةً دوم 3۳۳-2 پس از اعمال ۵۵ ضربه 


(لف) نمونة ۳۷۸-۸۱ پس از اعمال ؟ ضربه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررس ی آزمایشگاهی رفتار خمشی و ضربه‌ای ۳۹ 


(ب) نمونة ۳۷۸-۸2 پس از اعمال ۱۰۰ و ۱۳ ضربه 


شکل ۷ وضعیت نمونه‌های ۸ پس از اعمال ضربات 


همان‌طور که در جداول(۷ تا )٩‏ مشاهده می گردد. 
نمونه‌های سادة بتنی (فاقد الیاف) با ضخامت ۲,۳ 
سانتی‌متر» با اعمال اولین ضربه به‌صورت ترد گسیخته 
شد لیکن در نمونه‌های با ضخامت مشابه دارای الیاف ۳۳ 
و ۳۷۸ پس از اعمال اولین ضربه برروی نمونه‌هاء صرفا 
ترک‌های ریز محدودی برروی وجه کششی نمونه‌ها ایجاد 
گردید و گسیختگی کامل نمونه‌های دارای الیاف ۳۷۸ 
پس از اعمال چهارمین ضربه حادث گردید. همچنین در 
نمونه‌های دارای الیاف ۳ گسیختگی کامل نمونه‌ها 
به ترتیب پس از وارد آمدن 4 و ۳ ضربه به نمونه‌های اول 
و دوم مشاهده گردید. در نمونه‌های با ضخامت بیشتر (؛ 
سانتی‌متر؛ مقاومت ضربه‌ای نمونه‌های الیافی مشهودتر 
بود؛ به‌طوری‌که در نمونه‌های اول و دوم بتنی مسلح به 
الیاف ۳۷۸ به‌ترتیب پس از اعمال ۱۷ و ۱٩‏ ضربه» اولین 
ترک‌ها در وجه کششی نمونه‌ها نمایان گردید و نهایتا 
تحت ضربات ۱۵۱ و ۰۱۱۳ گسيخته شدند. از طرفی 
دیگر, اولین ترک‌ها در نمونه‌های دارای الیاف 3۳ با 
ضخامت ۶ سانتی‌متر در اثر اولین ضربة واردشده مشاهده 
گردید. نمونه‌های مذکور پس از وارد آمدن ۷ و ۵۵ 
ضربه به گسیختگی کامل رسیدند. باتوجه به نتایج 
به‌دست‌آمده و مقايسة تعداد ضربات در جدول (۷ 
مقاومت ضربه‌ای نمونه‌های دارای الیاف ۳۷۸ تقریبا سه 
برابر نمونه‌های دارای الیاف 3۳ به‌دست آمده است. 
همان‌طور که مشاهده گردید؛ افزودن الیاف به ماتریس 


سال.سی و یک شماوة یک» ۱۳۹۷ 


محمد کرمی- محمد کاظم شربتدار 


بتن» علاوه‌بر بهبود الگوی ترک‌خوردگی» مقاومت 
ضربه‌ای نمونه‌ها را به‌طور قابل توجهی افزایش می‌دهد. 
در آزمايش ضربه به‌دلیل مقاومت بسیار بالای نمونه‌های 
بتنی ساخته‌شده از الیاف پلی وینیل الکل نتایج چشم گیری 
ب4چشست: اسان این نتایج می‌تواند به‌دلیل درگیری مناسب 
الیاف با ماتریس بتن در حین بارگذاری باشد که در آن 
سهم باربری الیاف بسیار مشهود بوده و مقاومت ضربه‌ای 
(تعداد ضربه‌های تحمل‌شده) نمونه‌ها را به‌طور 
قابل‌توجهی افزایش داده است. در نمونه‌های بتنی 
معمولی با اعمال اولین ضربه. نمونه‌ها به‌صورت ترد 
گسيخته شدند اما در نمونه‌های با ضخامت مشابه دارای 
اه وا هچ اه اقهال دول ره برع 
نمونه‌ها. صرفا ترک‌های ریز محدودی برروی وجه 
تشز موه لاه گروه و کیشگی: کال 
نمونه‌های دارای الیاف ۳۳ و ۳۷۸ پس از اعمال چندین 
ضربه حادث گردید. 


نتایج آزمایش بارگذاری استاتیکی. به‌منظور بررسی 
پیشتر رفتار بتن‌های الیافی حاوی الیاف پلی وینیل الکل 
(۳۷۸۵) و ۳۹ پروپیلن (۳۳). نمونه‌هایی با ابعاد ۰ > ۳۰ 


سانتر تتیمتر با ضخامت‌های ۳ و ۶ سانتی‌متر و تعدادی 


۸۹ 


نمونه‌های مستطیلی ۱۵*۲۰ سانتی‌متری با ضخامت ۶ 
سانتی‌متر حاوی میزان ۲ و ۳ درصد الیاف ۳۷۸۵ و ۳۳ 
ساخته شد و تحت آزمایش بارگذاری استاتیکی قرار 
گرفت. هدف از انجام این آزمایش بررسی حداکثر نیروی 
تحمل شده بار ترک‌خوردگی و میزان جذب انرژی در 
نمونه‌ها بود. در حین اعمال نیرو و حادت شدن 
تغییرشکل‌ها در نمونه‌هاء اين نتایج توسط دستگاه ثبت 
دیجیتال (108867 1(212) ضبط گردید. در این اثنا به‌منظور 
بررسی کیفی نتایج مشاهدات حاصل با گرفتن عکس 
۱ که در ذیل نتایج حاصل ارائه می‌گردد. در 
جدول (۸) مشخصات نمونه‌های مورد آزمايش در تست 
بارگذاری استاتیکی آورده شده است. پس از انجام 
آزمایش و ثبت نتایج منحنی بار- تغییرمکان برای 
نمونه‌ها ترسیم گردیده است. به‌عنوان مثال حداکثر نیروی 
تحمل‌شده توسط دو نمونه ۳۷۸۵-۸1 با دو درصد الیاف 
۸و ضخامت ۲,۳ سانتی‌متر به ترتیب ۷,۳۱ و ۷,۶ کیلو 
نیوتن می‌باشد که تطابق خوبی با یکدیگر در شکل (۸) 
دارند. میزان جذب انرژی در این نمونه‌ها برابر ۶۰ کیلو 
ژول می‌باشد. 


جدول ۷ تعداد ضربات بر پانل‌های الیافی و غیرالیافی 


نام نمونه ابعاد نمونه ها 
(عء) 
0-1-1[ 202.3 
۱0-12 202.3 
۱-2-1[ 30304 
۱-2-2 30304 
۲۳-۳81-1 202.3 
۲۳-۳81 202.3 
۲۳-۳82-1 3203024 
۳۲۳-822 3203024 
۳۱۷۸-۰1-1 202.3 
۳۷۸۰۵۱۰۵ 202.3 
۲۱۷۸-۰2-1 20024 
۳۱۷۸۰۵۵۰2 3203024 


ال و و نکن ماه :۱۳۹۲۷ 


اولین ترک خوردگی گسیختگی نهایی 

ضربه ضربه 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 4 
1 3 
1 47 
1 53 
1 4 
1 4 
17 156 
19 163 


نشریهٌ مهندسی عمران فردوسی 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


تعداد نمونه 


دا ایا ایا روا فا فا .فا اف فا فا فا فا فان 


د 
[ 


130 


193 


۹۰ بررس ی آزمایشگاهی رفتار خحمشی و ضربه‌ای و 
جدول ۸ نمونه‌های آزمایش‌شده در تست بارگذاری استاتیکی 
ضخامت دزصل حجمی 
۰ 9 (صد) ی الیاف (96) 
و نمونه بتنی معمولی 23 مربعی 
1 نمونه بتنی معمولی 3 مربعی 5 
۳۳-۱ تخونهختتی با ۳۳ 23 مربعی 2 
۳۳-۳2 نمونه بتنی با ۳۳ 4 مربعی 2 
۳۳-1 نمونه بتنی با ۳۳ 23 مربعی 3 
۳۳-2 نمونه بکنی پا ۳۳ 4 مربعی 3 
۳۷۵۸۸۵۲ نمونه بتنی با ۳۷۸ 23 هت 2 
۳۷۸-2 نمونه بتنی با ۳۷۸ 4 مربعی 2 
۳۷۸-1 تسکت نا ۳ 23 مربعی 3 
۳۷۸-2 نمونه بتنی با ۳۷۸ 4 مربعی 3 
۳۲-۲2-60 تموند مت با ۳۲ 4 مستطیلی 2 
۳۲-82-0 تمونه بت با ۳۳ 4 مستطیلی 3 
2-60- ۲۷۸ هقی با ۳۷۸ 4 مستطیلی 2 
۳۳۷۸-2-0 نمونه بتنی با ۳۷۸ 4 مستطیلی 3 
جدول ٩‏ مقادیر اندیس طاقت نمونه‌های آزمایش‌شده تحت آزمایش بارگذاری استاتیکی 
درصد 
نام نمونه ۱۰ وی انم ی اوه 
وت را 

۵۲ / نمونه بتنی با ۳۷۸ | 2.3 2 6 ] 10 27 ۰ 
۳۷۸۸۵ نمونه بتنی با ۳۷۸ 4 2 6 | 40 | 91.8 - 
۳۷۸-1 نمونه بتنی با ۳۷۸ 23 3 7 | 19.9 | 53.4 ۰ 
۳۷۸۵۵2 نمونه بتنی با ۳۷۸ 4 3 7 | 54.3 | 113.7 - 
2۳-1 نمونه بتنی با ۳۳ 23 2 3 52 | 12.4 
۳۳-۳2 تضوته بخ .با 2۳ 4 2 2 | 16.8 | 43.5 ۰ 
۳۳-1 تمونه بخنی با ۳۳ 23 3 19 62 20 - 
۳۳-2 تمونه بتنی با ۳۳ 4 3 6 | 28.4 | 41.5 ۰ 
۱-1( که ختتی هآ 23 - 02 3 2 
۳-2 تم تن فتتی اشفمه کی 4 - 05 ِ ِ 
نش | نمونه بتتی با ۳۷۵ | 4 2 7 ]۱37.3 844 د 
ِِِ نمونه بتنی با ۳۷۸ 4 2 7 | 71.2 | 175.2 - 

۳۴-۳2 تمونه بخنی پا ۳۳ 4 3 64 | 15.3 | 344 | 1242 

۳۳-۱2-60 نمونه بتنی با ۳۳ 4 3 5 ۱ 41.8 | 132.3 | 311.6 


ال سی ده تک شماره بک: ۱۳۹۷ 


د 
۸ 


2 
۳۱/۸2 خیجنتجی .۰ ا + 
[ 
.ی 
2 
۳۱۷۸1 
7 (۳۳) 6۲166۲16 ۹ 


شکل ۸ نمودار بار- تغییرمکان نمونه ۳۷۸-۸1 


ی 
2۱۷۸۵01 حس سس یر 7 
تت 2 

- 1ع-عع- پیمی کح ص سح وت و. 
۳-81 حسسست ‌ 

بت << ح ام مت من وی 
!سس 

(حصصط) 0۵۲۱6610 


شکل مود ارام زار تفیریکان تمروهای نی 
۰ با ضخامت ۲,۳ سانتی‌متر 


۱۵۵0 )۱۱۷( 


06۲۱6۲1۵ )۳۳۰( 


شکل ۱۰ نمودارهای بار-تغیبرمکان نمونه‌های مربعی 
۰ با ضخامت ۶ سانتی‌متر 


در اکثر نمونه‌ها تطابق بیش از ٩۷‏ درصدی 
بین نتایج دو نمونه مشابه وجود دارد لذا نمودار متوسط 
هر دو نمونه مشابه محاسبه گردیده است و سپس منحنی 
بار- تغییرمکان کلیه نمونه‌ها با دو و سه درصد الیاف 


پلی‌وینیل الکل و پلی‌پروپیلن به‌همراه نمونةٌ بتن معمولی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


٩۹۱ 


در شکل شمارهٌ )٩(‏ با هم مقایسه شده‌اند. به‌همین ترتیب» 
در ابتدا نمونه‌های معمولی و الیافی بتنی با ضخامت ۶ 
سانتی‌متر دوبه‌دو با هم مقایسه شده‌اند و پس از مشاهده 
کمتر از ۳ درصد اختلاف. کلیه منحنی‌های متوسط در 
شکل (۱۰) با هم نشان داده شده‌اند. 

به‌منظور بررسی و مشاهده عینی تغییرات حاصل از 
افزودن الیاف ۳۷۸ و ۳۳۴ دو نمونه بتن معمولی با 
ضخامت برابر ساخته شدند. طی آزمایش مشاهده گردید 
که هر دو نمونهٌ بتنی معمولی با ضخامت ۲,۳ سانتی‌متر 
(0-61 با اعمال حداقل ۰,۸۳ کیلونیوتن گسیخته 
شدند؛ آزاین‌رو میزان جذب انرژی در این نمونه‌ها قابل 
صرفنظر کردن می‌باشد. در شکل (۱۱) نمودارهای بار- 
تغییرمکان نمونه‌های مستطیلی ۱۵*۲۰ سانتی‌متری با 
ضخامت ۶ سانتی‌متر حاوی میزان ۲ و ۳ درصد الیاف 
۷۸و ۳ نشان داده شده است. در شکل (٩؛‏ حداکثر 
تروی, تفه کزست. تمرنه ۳۱۸2 فستت 
تمونه‌های ۳۷۸ و ۳۳-81 به‌ترئیب ۶۱,۱ و ۷۰ 
درصد پیشتر می‌باشد. ۳۳-1 تحمل کرده است که این 
امر مبین آن است که در نمونه‌های بتنی حاوی الیاف ۳ 
نمونة ۲۳-1 صرفا چهار درصد نیروی بیشتری نسبت‌به 
نمونه‌های حاوی الیاف ۴۳ با ضخامت کم جذب کرده 
است؛ ازاین‌رو افزایش الیاف تأثیر فزاینده‌ای در بهبود 
باربری نمونه‌ها نمی‌نماید. درصورتی‌که در نمونه‌های 
مسلح به الیاف ۳۷۸۸ با افزایش میزان الیاف» میزان باربری 
نمونه‌ها به‌طور چشم‌گیری افزایش یافته است. همچنین 
میزان جذب انرژی در نمونه‌های ۳۷۵-۲1 نسبت‌به -۳۳ 
1 1۲ درصد بیشتر می‌باشد. با افزایش میزان الیاف در 
نمونه‌های بتنی مسلح با الیاف پلی وینیل الکل از دو 
درصد به سه درصد. میزان جذب انرژی ۷۰ درصد 
آفزایش افته.است و این دوخالی ات که افوایش ضزان 
لیاف در نمونه‌های مسلح به الیاف پلی پروپیلن تأثیر 


زیادی در بهبود جذب انرژی نمونه‌ها نداشته است. 


سال سی و یک شمارة یک» ۱۳۹۷ 


۹۲ 


باتوجه به موارد فوق. نتیجه می‌گردد که میزان باربری و 
جذب انرژی در نمونه‌های بتن البافی مسلح به الیاف پلی 
وینیل الکل نسبت‌به نمونه‌های الیافی پلی پروپیلن با 
ضخامت کم. بیشتر می‌باشد و با افزودن میزان الیاف بیشتر 
به ماتریس بتن این تأثیرات چشمگیرتر می‌گردد. مطابق 
شکل (۰)۱۰ حداکثر نیروی تحمل‌شده توسط نمونهٌ 
2ات تستبه. شمینه‌های.. فا و 
۳۳-2 . به‌ترتیب ۱۰ و ۲۸ درصد بیشتر می‌باشد. در 
نمونه‌های حاوی الیاف ۳۳ نمونةٌ ۳۳-82 ۲۸ درصد 
نیروی بیشتری نسبت‌به ۳۳-22 تحمل کرده است. 
همچنین میزان جذب انرژی در نمونه‌های ۳۷۸-۲2 
نسبت‌به ۳۳-32 تقریبا ۲ درصد بیشتر می‌باشد. با افزایش 
میزان الیاف در نمونه‌های بتنی مسلح با الیاف پلی وینیل 
الکل از دو درصد به سه درصد. میزان جذب انرژی ۳۹ 
درصد افزایش یافته است و این درحالی است که افزایش 
میزان الیاف در نمونه‌های مسلح به الیاف پلی پروپیلن با 
ضخامت ۶ سانتی‌متر» ۳۶ درصد میزان جذب انرژی را 
افزایش داده: است. بائرجه به موارد: ذگرشده. نقیجه 
می‌گردم که آفزانشن. فتتاسخ. در. فزه بیجن 
چشمگیری در بهبود ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی 
تفن عاشعه است: هسخین تشاهته ی گردد. که افتاین 
میزان الیاف در نمونه‌های مسلح به الیاف ۳۳ با ضخامت 
ژیاد تأثیر چشم‌گیری داشته است؛ به‌طوری‌که اخحتلاف 
ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی که در نمونه‌های 
۷۸۵-1 تسیابه ۳۳1 به ثر تیب برابر ۷۰و ۱۷ درضد 
ناف ینتم کی مها ۳۷۵2 سب ۳۳۰2 
به‌مقدار ۲۸ و ۳ درصد تقلیل یافته است که اين امر مژید 
آن است که در نمونه‌های با ضخامت بیشتر عملکرد 
نمونه‌های بتنی مسلح به الیاف ۳۳ نیز مطلوب می‌باشد. 
مطابق شکل (۱۱ خداکثر نیروی تحمل‌شده توسط 
نمونة ۳۷۸۵-2-۳6 نسبت‌به نمونه‌های ۳۷۸-۸2 


60 و ۳۳-2-1۳60 به‌ترتیب ۵۶ و ۸۷ درصد بیشتر 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


بررس ی آزمایشگاهی رفتار خمشی و ضربه‌ای ِ_ 


می‌باشد. در نمونه‌های حاوی الیاف ۳۳ نمونة -۳۳-32 


۲٩ 0‏ درصد نیروی بیشتری نسبت‌به ۲۳-۳2-۳6 


تحمل کرده ابتتتا: 
هک ۳ 1 
2۷۸-۸26 1 
2-0]-۱/۸۵۸ رس و 
2۳-22 
۹ ی 


۵۵۲۱60 )5( 


شکل ۱۱ نمودارهای بار- تغییرمکان نمونه‌های مستطیلی 
۸۰ با ضخامت ۶ سانتی‌متر 


همان‌طور که مشاهده می‌شود افزایش میزان الیاف 
در بتن» میزان باربری نمونه‌ها را به‌طور چشم‌گیری 
افزايش داده است. همچنین میزان جذب انرژی در 
نمونه‌های ۳۳-82-8۳ نسبت‌به نمونه‌های -۳۷۸-2 
0 تقریبا دو برابر شده است. با افزايش میزان الیاف در 
نمونه‌های بتنی مسلح با الیاف پلی وینیل الکل از دو 
درصد به سه درصد. میزان جذب انرژی تقریبا ۲/۲ برابر 
شذه است و این درحالی است که افزایش میزان الباف دز 
نمونه‌های مسلح به الیاف پلی پروپیلن از دو درصد به سه 
درصد. میزان جذب انرژی ۱/۵ برابر گشته است. باتوجه 
به موارد فوق, نتیجه می‌گردد که در نمونه‌های مستطیلی 
تغییرات حاصل از افزایش.میزان الیاف در نمونه‌ها بسیار 
زیاد می‌باشد که این امر در نمونه‌های مسلح به الیاف ۳۳ 
به‌طور قابل ملاحظه‌ای مشهود می‌باشد. در شکل (۱۲) 
نمودار بار- تغییرمکان نمونه‌های مربعی ۳۰۳۰ مسلح به 
لیاف ۳۳ و ۳۷۸ با ضخامت‌های ۲۳ و ۶ سانتی‌متر 
نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل مشخحص 
می‌باشد افزايش ضخامت تأثیر زیادی در بهبود ظرفیت 
پاربری نمونه‌ها داشته است. همچنین واضح است که 
افزايش میزان الیاف در نمونه‌های با ضخامت کم تأثیر 


سال سی و یک شمارة یک» ۱۳۹۷ 


فزاینده‌ای نداشته است؛ درحالی‌که در نمونه‌های با 
ضخامت بیشتر, تأثیر افزودن الیاف به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
مشهود می‌باشد. 

در شکل (۱۳) نمودار ممان- تغییرمکان نمونه‌های 
مربعی و مستطیلی مسلح به الیاف پلی پروپیلن و ۳۷۸ 
با ضخامت ۶ سانتی‌متر نشان داده شده است. همان‌طور 
که در شکل مشخص می‌باشد. حداکثر ممان تحمل‌شده 
توسط نمونه‌های مستطیلی درمقایسه با نمونه‌های مربعی 
بیشتر می‌باشد. همچنین واضح است که افزایش میزان 
الیاف در بهبود عملکرد نمونه‌های بتنی مسلح به الیاف 
پلی پروپیلن (نمونه‌های مربعی و مستطیلی) نقش مطلوبی 
داشته است. 

با استفاده از نمودارهای بار- تغییرمکان و انتگرال‌گیری از 


سطح زیر منحنی مقادیر جذب انرژی محاسبه می گردد. 


۱۷ ۵وما 


06۱۱6 ۳۱ 


الف -الیاف 2۳ 


(۷۱) ۵هما 


0 2 3 6 8 10 


060۱666۱ ۱۱۳۱ 


ب - الیاف ۳۷۸۵ 


شکل ۱۲ نمودارهای بار- تغییرمکان نمونه‌های مربعی مسلح به 


الیاف ۳۳ و ۳۷۸ با ضخامت‌های ۲.۳ و ۶ سانتی‌متر 


الم ی و یگ شمارة یک» ۱۳۹۷ 
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مسلح به الیاف۳۳ و ۳۷۸ با ضخامت ۶ سانتی‌متر 


در شکل‌های (۱۶ تا )۱٩‏ میزان جذب انرژی در 
نمونه‌های مختلف اعم از نمونه‌های مربعی و مستطیلی با 
ضخامت‌های مختلف و نیز به‌طور خاص مقادیر جذب 
انرژی در نمونه‌های مربعی مسلح به الیاف ۳۳ و ۷۸ 
تاه که اس این مردانها تانق می‌دهی که 
ظرفیت بار نمون حاوی ۳ درصد الیاف ۲۷۸ تقریبا ۳۰ 
تا ی رن ماع ۴ فرص انا رازن 
درحالی که به‌دلیل تغییرمکان‌های بیشتر در نمونهٌ 366 ۳۳ 
مقدار جذب انرژی در هر دو نمونه تقریبا برابر به‌دست 
آمده است. طاقت عبارت است از مشخصة جذب انرژی 
مصالح که نمایانگر قابلیت مقاومت مصالح دربرابر 
گسیختگی تحت بارهای استاتیکی, دینامیکی يا ضربه 
می‌باشد. مطابق استاندارد ۸٩۲1-01018‏ به‌منظور 
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۹۶ 


نمونه‌های مورد آزمایش مطابق جدول )٩(‏ تعیین گردید. 
اگر تغییرمکان نمونه در لحظ ایجاد اولین ترک برابر 8 
باشد به‌ترتیب سطح زیر منحنی بار- تغییرمکان تا ۳۵ 
58 ۰۱۰/۵۵ ۱۵/۵8 ۲۵/۵۵ و ۵۰/۵8 تقسیم بر سطح 
زیر منحنی بار- تغییرمکان تا اولین ترک (8) را با 
اندیس‌های 15 110 20 130 150 1100 نشان می‌دهند. 
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بررس ی آزمایشگاهی رفتار حمشی و ضربه‌ای ِِ 


از اندیس‌های پایین‌تر برای مقایسهٌ رفتار و میزان نسبت 
جذب انرژی در تغییرمکان‌های کوچک و از اندیس‌های 
بالاتر برای مقايسة رفتار نمونه‌ها در تغییرمکان‌های بزرگ 
استفاده هی گرهاق: 
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شکل ۱۶ میزان جذب انرژی در نمونه‌های مربعی 


120.0 
100.0 
800 
600 
40.0 
200 
00 


مقدار جذب انرژی (0) 


۲ 22.3۰0 290) 
بح ۱۳ 


)290( ۲ 
)396( ۲ 


(396) (296) (390) (296) 
| 122.307۲70 | 122.30۳70 
مقدار جذب انرژی " 


400 20 85.0 1140 
(۷( ۱ 


الف - الیاف ۳۷۸ 


مقدار جذب انرژی () 


د 
3 
له 
مج 
بش بل 


)296( 0 
)396( 2.67 


390) | 290 | (396) . (296) 
۱ 1246۳۲ 22.307۳0 122.3070 
مقدار جذب انرژی ‏ 


117.0 8940 680 400 (۵ار 


ب-الیاف ۳۳ 


شکل ۱۵ میزان جذب انرژی در نمونه‌های مربعی مسلح به الیاف 
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شکل ۱ میزان جذب انرژی در نمونه‌های مستطیلی با ضخامت ۶ سانتی‌متر 


افزایش ضخامت در نمونه‌ها به‌نحو چشم‌گیری در 
بهبود ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی نقش داشته 
است. همچنین مشاهده می‌گردد که افزایش میزان الیاف 
در نمونه‌های مسلح به الیاف ۳۳ با ضخامت زیاد تأثیر 
چشم‌گیری داشته است. به‌طوری‌که اختلاف ظرفیت 
باربری و میزان جذب انرژی که در نمونه‌های ۳۷۸-۲1 
(نمونه با ضخامت ۲,۳ سانتی‌متر دارای ۸۳ الیاف ۸ ۳۷) 
نسبت‌به ۳۳-81 (نمونه با ضخامت ۲,۳ سانتی‌متر دارای 
۳ الیاف ۳۳) به‌ترتیب برابر ۷۰ و 1۲ درصد بوده است؛ 
در نمونه‌های ۳۷۵-۲2 (نمونه با ضخامت ۶ سانتی‌متر 
دارای ۸۳ الیاف ۳۷۸) نسبت‌به ۳۳-82 (نمونه با 
ضخامت ۶ سانتی‌متر دارای ۸۳ الیاف ۳۳ به‌مقدار ۲۸ و 
۳ درصد تقلیل یافته است که اين امر موید آن است که 
در نمونه‌های با ضخامت بیشتر عملکرد نمونه‌های بتنی 
مسلح به الیاف ۲۳ نیز مطلوب می‌باشد. 


منحنی تنث ش-کرنش نمونه‌های فشاری. به‌منظور بررسی 
رفتارنمونههای بتتی مسلح به لاف پلی ویئیل الکل و 
پلی پروپیلن. نمونه‌های استوانه‌ای ۲۰-۱۰ تهیه گردید که 


پس از ۲۸ روز اين نمونه‌ها مورد آزمایش قرار گرفتند؛ 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


به‌طوری که با اعمال نیروی فشاری توسط دستگاه تست 
فشار. تغییرمکان‌های به‌دست آمذه توسط ابزار تغییرمکان 
سنج (1/۷121) اندازه‌گیری و نتایج تورسظ. فتاه ثیت 
دیجیتال (108261 112) ثبت گردید. نتایج به‌دست‌آمده 
در قالب نمودارهای شکل (۷) ارائه گردیده نت : 

3 ص 
3 
3 


1۳۹ 


(۷6) 51۲۵1۳ ۱ 
۳ ۷ 
شکل ۱۷ نمودار تتش-کرنش نمونه‌های بتنی معمولی و مسلح 


به الیاف ۳۷۸ و 2۳ 


هنان‌طین که روشک ۱۷ مقشضی, ی ‌ناشته 
افزودن الیاف به بتن تأثیر بسیار مطلوبی در رفتار و عملکرد 
نمونه‌ها داشته است که این امر در نمونه‌های مسلح به 
یف پلی ویتیلالکلبیشتر مشهودمی‌باشد.مطابق شکل, 
کرنش بتن معمولی (2۷6) در نقطه حداکثر بار. برابر 


سال سی و یک شمارة یک» ۱۳۹۷ 


۹1 


۲ و کرنش نهایی گسیختگی برابر ۰۰۳۵ می‌باشد. 
در حالی که در نمونه‌های دارای الیاف ۳۷۸ و ۳۳ 
کرنش متناظر با حداکثر بان تقریبا برابر ۰,۰۰۸ است؛ 
لیکن کرنش نهایی بیش از ۰,۰۲ (۲ درصد) می‌باشد که 
تقریبا شش برابر کرنش نهایی بتن معمولی می‌باشد. 
مطابق نمودار کرنش نهایی نمونهٌ مسلح به الیاف ۳۷۸ 
دبا فقدان کرت تقاش تم تداراق نات ۳ظ 
ناشن فان که نی کر بیان کیا قله خزس نم با 
دارای الیاف ۸ ۳۷ متناظر با این نقطه تقریبا ۳۰ درصد بیشتر 


از مقدار تحمل‌شده توسط نمونه دارای الیاف ۳ می‌باشد. 


نتیجه گیری 

مشخصات مکانیکی الیاف مصرفی در بتن‌های الیافی 

توانمند از پارامترهای بسیار مهم در بهبود عملکرد و رفتار 

بتن می‌باشد. نظر به ویژگی‌های الباف پلیمری نظیر 
الیاف‌های پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن, این الياف‌ها 
هدف بررسی این تحقیق برای پنجاه و شش دال بتنی 

مسلح قرار گرفت و آزمایش‌های استاتیکی فشاری, 

خمشی و ضربه‌ای برروی تعداد زیادی از نمونه‌های 

الیافی و نمونه‌های بتنی معمولی انجام شد که نتایج زیر 
حاصل کر دنت 

افزودن الیاف پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن به مخلوط 
بتن منجر به افزايش قابل ملاحظهُ ظرفیت باربری» 
مقاومت کششی و مقاومت ضربه‌ای دال‌های بتنی 
نمونه‌ها می‌گردد. 

* نمونه‌های سادهٌ بتنی فاقد الیاف پس از اولین ضربه 
به‌صورت ترد گسیخته شدند؛ لیکن اولین ترک‌ها در 
نمونه‌های ضخامت 4 سانتی‌متری ۳۷۸و ۳۳ پس از 
۸ و ۲ ضربه نمایان شدند و پس از ۱۱۳ و ۵۵ ضربه 
گسیخته شدندو بنابراین مقاومت ضربه‌ای نمونه‌های 
دارای الیاف ۳۷۸ تقریبا سه برابر نمونه‌های دارای 
الیاف ۲۳ بود. 
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بررس ی آزمایشگاهی رفتار خحمشی و ضربه‌ای اه 


* در نمونه‌های بتنی حاوی الیاف ۲۳ با ضخامت کم. 
افزایش الیاف تأثیر فزاینده‌ای در بهبود باربری نمونه‌ها 
نمی‌نماید؛ درصورتی که در نمونه‌های مسلح به الباف 
۷۸ با افزایش میزان الیاف» میزان باربری نمونه‌ها 
به‌طور چشم‌گیری افزایش يافته است. همچنین میزان 
باربری و جذب انرژی در نمونه‌های بتن الیافی مسلح 
به الیاف پلی وینیل الکل نسبت‌به نمونه‌های الیافی پلی 
پروپیلن با ضخامت کم. بیشتر می‌باشد. 

* افزايش ضخامت در نمونه‌ها به‌نحو چشم‌گیری در 
بهبود ظرفیت باربری و میزان جذب انرژی نقش داشته 
است. اختلاف ظرفیت باربری بین نمونه‌های ضخیم 
دو نوع الیاف وجود دارد ولی اختلاف جزئی در میزان 
جذب انرژی در دو نمونةٌ ۳۷۸ نسبت‌به ۳۳ با الیاف 
مشابه مشاهده شد. 

* افزایش ۵۰ درصدی الیاف ۳۷۸ در نمونه‌های 
مستطیلی ۱۵*۲۰ منجر به افزایش ۵۶ درصد یرو و 
دو برابری در میزان جذب انرژی شد و نیروی در 
نمونه ۳۷۸ با ۸۳ الیاف » ۸۷ درصد بیش از نیروی 
هن کی درا فان اقا مانب وه 

* افزودن الیاف ۳۷۸ و ۳۳ به بتن باعث افزایش ۶ 
برابری کرنش متناظر با حداکثر بار و شش برابری 
کرنش نهایی گسیختگی (۲ درصد) نمونه‌های استوانه‌ای 
بتنی الیافی نسبت‌به نمونه‌های بدون الیاف شدند؛ 
دزسالی که سداکیر بار تحمل شده توسط نمونة ۷۸ظ 
و۵ ۲ افو تاش آخمقلگان تم فتاه توب 
نمونة دارای الیاف ۳۳ می‌باشد. 

* میزان حداکثر بار تحمل‌شده توسط نمونهُ مسلح به 
الیاف پلی وینیل الکل در آزمایش بارگذاری استاتیکی 
از دیگر نمونه‌ها بیشتر می‌باشد که اين امر می‌تواند بر 
مقاومت ضربه‌ای بالا که در آزمایش‌های ضربه رژیت 


شدء صحه بگذارد. 


ال سی ده تک شماره بک: ۱۳۹۷ 
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